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1. はじめに
地震に伴い発生する津波は，到達する地域の人命や経
済活動に深刻な被害をもたらす．これらの被害を数値シ
ミュレーションにより予測することは，防災・減災対策
上の観点から非常に重要であり，被害予測の高精度化が
求められている．
　津波の数値解析には，これまで主に浅水長波方程式
が一般に用いられ，様々な手法が提案されてきた．しか
し，浸水挙動を正確に捉えるためには，波の非線形性と
分散性を考慮している Boussinesq 方程式を用いること
が望ましいといえる．また，離散化手法には，有限差分
法が数多く用いられてきたが，複雑な地形や構造物の形
状を考慮するためには，任意形状への適合性に優れる非
構造格子に基づく手法が有効な手段であるといえる．加
えて，津波のシミュレーションでは，対象とする領域が
広範囲であり，計算が大規模になるため，並列計算法を
用いることは有効である．
　本研究は，津波解析の高精度化を目的として，支配方程
式に Boussinesq方程式を用い，離散化手法には CIVA-
安定化有限要素法 1) を用いる手法を提案するものであ
る．また，大規模問題への本手法の適用を目的とし，領
域分割法に基づく並列計算法の導入，及びそれに伴う浸
水・遡上の表現を行う処理についての提案を行った．い
くつかの数値解析例を取り上げ，本手法の有効性，妥当
性についての検討を行った．
2. 数値解析手法
2.1 支配方程式
支配方程式には，以下に示す非線形分散波理論に基づ
く Boussinesq方程式を用いる．
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ここに，式 (1)は連続式，式 (2)は運動方程式であり，
ui は xi 方向の断面平均流速である．H は全水深，hは
静水深，g は重力加速度，nはManningの粗度係数，z
は地盤高である．本手法では，(2) 式の移流項を非保存
系に書き直し，Time splitting法により，移流ステップ
と非移流ステップの 2つのステップに分離する．
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式 (5) は移流ステップの式であり，移流方程式である．
また，その解法には CIVA法2)を用いる．一方，式 (1)
と式 (4) は非移流ステップの式であり，その解法には
SUPG法に基づく安定化有限要素法 3) を用いる．
2.2 並列計算手法
本手法による計算の高速化，及び大規模問題への適
用のために，解析領域を図-1 のように分割し，各小領
域毎にプロセッサを割り当て計算を行う, 領域分割法に
基づく並列計算手法を用いる．また，分割したそれぞ
れの領域では，互いに情報の通信が必要となるために，
MPI(Message Passing Interface)を用いた．
図  1 解析領域の分割
2.3 移流ステップの計算
移流ステップの計算には，CIVA 法を用いる．CIVA
法は，移流方程式の高精度解法である CIP 法を三角形
要素への適用に拡張した手法である．図-2 のように，
CIVA法は，移流方程式の厳密解に基づき，上流点での
物理量 fn を移流させることで，計算点における物理量
fn+1 を評価する．
fn+1(xi; t) = fn(xi ¡ ui¢t; t¡¢t) (5)
物理量 fn+1 の評価の際には，既知流速 uni により時間
レベル nにおける物理量の上流側の位置を探索し，上流
点での物理量 fn を，面積座標，及び上流点を包括する
図  2 CIVA法の概念図
要素内の各節点の物理量を用いた多項式 (6) により補間
する．
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ここに，Li は面積座標，®i，¯jk は係数であり，上流側
の要素の物理量 f とその空間微係数より求める．なお，
d = 1の場合には 3次補間，d = 0の場合には 1次補間
の式となる．
　しかし，解析領域を分割したことによって，小領域の
境界上の節点における上流点を探索した際，図-3(左)の
ように，必ずしもその小領域内に上流点が存在しない場
合が生じる．そこで，CIVA法の計算については，解析
領域の分割に伴い，以下のようにして処理を行う (4)．
図  3 領域分割に伴う CIVA法のアルゴリズム
(1) 各節点における流速をもとに，上流点を求め，上
流点を包括する要素の探索を行う．(図-3(左))
(2) 上流側の要素がその節点の属する小領域内にある
場合，その小領域においてのみ，CIVA法による
補間を行う．
(3) 各小領域間の境界上の節点については，CIVA法
による補間を行った結果を，隣接する小領域に送
信する．(図-3(右))
2.4 非移流ステップの計算
移流ステップの計算が終了した後，移流ステップにお
ける計算結果を用いて，非移流ステップの計算を行う．
非移流ステップでは，式 (1)，(4)に対し，SUPG法に基
づく安定化有限要素法を適用し，空間方向の離散化を行
い，時間方向の離散化には，差分法を適用し，陰解法で
ある Crank-Nicolson法を用いる．
非移流ステップの計算は陰解法であるため，図-1のよ
うな領域分割に伴い，連立一次方程式の解を求める際は
隣接する小領域間に対する通信だけでなく，全ての小領
域間に対する通信を行う必要がある．
2.5 移動境界手法
図  4 移動境界条件の概念図
津波の浸水挙動の表現のために，Euler的手法に基づ
く移動境界条件5)を適用する．移動境界条件について
も，領域分割に伴い，以下のような移動境界処理を提案
する．
(1) 各節点における全水深 H と微小水深 ² とを比較
し，H ¸ ² ならば水域点，H < ² ならば陸域点
とする．また，陸域点に対しては流速 uni = 0と
する．
(2) 各要素における節点について，すべて水域点なら
ば水域要素，すべて陸域点ならば陸域要素，1つ
もしくは 2つの節点が水域点ならば水際要素とし
て分類し，水域要素，水際要素を計算領域とする．
(3) 各小領域の境界上にある点については，その点が
いくつの小領域で計算領域の点 (水際要素の陸域
点) として扱われているかを記憶する．そして，
その数を連立一次方程式を求解する際の内積計算
での重複を防ぐ際に用いる．
(4) 連立一次方程式の求解後，小領域の境界上の点で
隣接領域とのデータ通信を行う．
逐次計算においては，移動境界条件処理を必要とする問
題では，(1)，(2)の処理を行うことにより，各時間レベ
ルにおける計算領域を定め，計算を行うことが可能であ
る．並列計算でも，(1)，(2)の処理を各小領域で行うが，
小領域間で浸水挙動を伝えさせるためには，(3)，(4)の
処理が必要となる．
3. 数値解析例
3.1 矩形水槽内段波問題
図  5 解析モデル
CIVA-安定化有限要素法の有効性・妥当性の検討のた
めに，図-5に示す矩形水槽内段波問題を取り上げ，解析
を行った．壁面における境界条件には Slip条件を与え，
微小時間増分量を 0.001s とした．また，本問題におい
ては，厳密解との比較を行うために，分散項を無視した
浅水長波方程式を用いて解析を行った．
　図-6，図-7 に，t = 1s における水面形状，及び流速
分布の解析結果を示す．図より，本手法による解析結果
は，従来の SUPG 法に基づく安定化有限要素法の解析
結果と比較して，若干ではあるが，厳密解により近い解
が得られ，その有効性が確認された．
3.2 孤立波伝播問題
本手法の精度のさらなる検証のために，孤立波の伝
播問題を取り上げる．なお，解析モデルは図-8 に示す
Streetの水理実験モデル6)である．初期条件には右側へ
進行する，波峰の波高が 0.12mの孤立波を与え，境界条
件として壁面 Slip条件を与える．また，微小時間増分量
は 0:005sとして解析を行った．
　図-9(上)に，x=h = 41:6の位置における，無次元水位
変動量 ³=h の時系列を示した．本手法による解析結果
は，若干波の到達が早いものの，概ね実験値と一致を示
している．また，SUPG法による解析結果と比較して，
水位変動量のピーク値を良く捉えており，ピーク値以降
の結果が，実験値により良い一致を示している．
　また，図-9(下)には，図-9(上)と同位置における浅水
長波方程式を用いた際の解析結果と，Boussinesq 方程
式を用いた際の解析結果を示した．図より，浅水長波方
程式を用いた際の計算結果は実験値と大きな差異が生じ
ているが，これは波の分散性を考慮することにより，波
の前傾化が抑制されたためであると考えられる．
3.3 ダムブレイク問題
並列計算における移動境界条件処理の妥当性の検討の
ために，図-10に示すダムブレイク問題を取り上げ，解
析を行った．境界条件としては，壁面に Slip 条件を与
え，浸水挙動の表現には Euler的な移動境界手法を基に
した，提案手法を適用する．微小時間増分量は 0.0001s
とし，解析メッシュは図-11のように 8つの小領域に分
割した．また，本問題においても，浅水長波方程式を支
配方程式に用いた．
図  6 1s後の水面形状
図  7 1s後の水面形状 (x=8m近傍)
図  8 解析モデル (初期条件)
図  9 x/h=41.6における水位変動量の時系列
図  10 解析モデル
図-12，図-13に，t = 1s，t = 2sの水面形状，流速分
布の解析結果を示した．図より，逐次計算と並列計算の
結果は各時刻において，水面形状，流速分布ともに一致
しており，並列計算における移動境界条件処理に対する
提案手法の妥当性が示された．
4. おわりに
本論文では，津波解析の高精度化を目的として，支
配方程式に Boussinesq 方程式を用い，離散化手法には
CIVA-安定化有限要素法を用いる手法の提案を行った．
また，領域分割法に基づく並列計算法の導入，及びそれ
に伴う移動境界条件処理手法の提案を行い，その有効性
と妥当性の検討を行った．その結果，以下の結論を得た．
² 段波問題において，本手法の解析結果は SUPG
法に基づく安定化有限要素法による解析結果と比
較して，若干ではあるが，より厳密解に近い結果
が得られた．
² 孤立波伝播問題において，SUPG法に基づく安定
化有限要素法による解析結果に対し，ピーク値を
良く捉えられていることが確認された．
² ダムブレイク問題に対して，移動境界条件処理の
提案手法を適用することにより，並列計算と逐次
計算の結果は一致し，その妥当性が確認された．
　今後の課題として，構造物の影響を考慮した広域津波
遡上解析，大規模問題への本手法の適用などが挙げら
れる．
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図  11 領域分割の様子
図  12 1s後の解析結果
図  13 2s後の解析結果
